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Beschreibung 

Anordnung und Verfahren zur Diagnose von Verstopfungen in 
Kanaien eines Mikrowarmetlbertragers 

Es ist bekannt, . dass Ablagerungen (sog. Fouling) in warme- 
tibertragern (Warmetauschern) die Effektivitat des Warmetiber- 
gangs zwischen den am Warmeaustausch beteiligten Fluiden stO- 
ren. In Mikrowarmetibertragern mit Mikrokanaien, deren Durch- 
messer < 1 mm ist, sind die gleichen Effekte zu beobachten, 
nur dass diese dort zur Blockade einzelner oder aller Mikro- 
kanale ftihren. Bertlcksichtigt man, dass Mikroreaktoren insbe- 
sondere auch ftir extrem exotherme Reaktionen, explosive Gemi- 
sche Oder toxische Chemikalien eingesetzt werden, so wird 
verstandlich, dass frtihzeitig erkannt warden muss, ob eine 
sichere Temperierung aufgrund der Verstopfung von Warmeilber- 
tragem, die unter anderem als Verweilzeitstrecken genutzt 
werden, nicht mehr gewahrleistet werden kann. Zur Durchsatz- 
erhOhung sind in Mikrowarmetibertragern hauf igMikrokanale pa- 
rallel geschaltet. Eine Gleichverteilung der Fluide auf diese 
Mikrokanaie wird durch deren relativ hohen StrSmungswider- 
stand erreicht. Werden nun einzelne Mikrokanaie blockiert, so 
sinkt die warmetlbertragungsfiache und damit die Effizienz der 
Warmetlbertragung. Die Effizienz berechnet sich aus den Kapa- 
zitatsstromen (Massenstrom x spezifische warmekapazitat) der 
am Warmeaustausch beteiligten Fluide sowie deren Temperaturen 
bei Ein- und Austritt in bzw. aus dem warmetauscher . Die 
Fluidtemperaturen lassen sich jedoch nicht direkt in den 
Mikrokanaien erfassen, da die derzeit verftlgbaren Temperatur- 
fUhler so grofi sind, dass sie zumindest einen grofien Teil des 
Kanalquerschnitts blockieren wtlrden und dass schon bei gerin- 
gem Kontakt mit der Kanalwand eine Verfaischung aufgrund von 
warmeleitung zu rechnen ist. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine einfache 
Diagnose von Verstopfungen in Kanaien eines Mikrowarmetlber- 
tragers zu ermOglichen. 



200300655 



2 



Gemafi der Erfindung wird die Aufgabe durch die in Anspruch 1 
angegebene Anordnung zur Diagnose von Verstopfungen in KanS- 
len exnes MikrowSmetibertragers gelost, wobei auiien an dem 
Mxkrowarmem,ertrager mindestens ein Temperatursensor angeord- 
net 1st, und daran eine Auswerteeinrichtung angeschlossen 
1st, die aufgrund von Anderungen der gemessenen Temperatur 
bex unveranderten Eintrittsparametem der am W^rxaeaustausch 
betexlxgten Fluide eine Verstopfung diagnostiziert . Ferner 
wxrd die Aufgabe durch ein entsprechendes in Anspruch 4 an- 
gegebenes Verfahren gelSst. 

Die axiale Warmeleitung in der Kan^lwand spielt bei Mikro- 
warmeubertragern ixn Gegensatz zu konventionellen Wanuetiber- 
tragem eine groBe Rolle, da das Verhaltnis von Wandquer- 
schnxttsflache zu Kanalguerschnittsf lache stark erhoht ist. 
Dxe Folge sind besonders bei gut wariueleitenden Materxalien 
stark geminderte Effizienzen gegentiber konventionellen Wariae- 
ubertragern. Ixa Bereich kleiner NTUs (Nuxober' of Transfer 
Zlll ^' Verhaitnisse des Produkts aus War^e- 

Ubertragungsflache und Warmeilbertragungskoef f izient zma War- 
mekapazxtatsstrom sinkt die Effizienz xoit fallender NTU, 
wahrend sie ixa Bereich groBer NTUs konstant bleibt. In den 
Mxkrokanalen herrscht irr^er eine laminar-schleichende Str6- 
mung, so dass der Warmetibergangskoef f izient unabh^ngig von 
der Stromungsgeschwindigkeit ist. Verstopfen nun einige 
Mxkrokan.le, so erh5ht sich zwar in den anderen Kanaien die 
Stroruur^gsgeschwindigkeit; der Warznetibertragungskoef f izient 
blexbt aber konstant und die tlbertragene Warmemenge sinkt 
aufgrund der verzainderten warmetlbertragungsf lache ab. Da der 
Warmekapazxtatsstrom konstant bleibt, sinkt die Effizienz. 

Die Erfindung nutzt nun die Tatsache, dass aufgrund der hohen 
Warraelextung die Temperatur der Mikrow.rmetUbertragerwand bei 
unver.nderten Eintrittsparametern der am W.rmeaustausch be- 

iTnAlT konstanten Massenstr5men und 

konstanten Fluxdeingangstemperaturen, und bei ausreichend 
klexnen NTU (etwa > 5) ein Ma. fUr die Effizienz des warme- 
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tibertragers ist. Gleichzeitig ist die Temperatur, ebenfalls 
aufgrund der hohen WSrmeleitung in der Wand, in Mikrowanne- 
tlbertragern relativ homogen, so dass anhand der Temperatur 
des MikrowarmeObertragers auf die Effizienz zurUckgeschlossen 
warden kann, die sich wiederum wesentlich einfacher erfassen 
lasst, da die Montage des Temperatursensors aufien an dem 
MikrowarmeObertrager unproblematisch ist. Ein weiterer Vor- 
teil besteht darin, dass der Temperatur sensor nicht mit den 
Fluiden in Bertihrung kommt, so dass nicht auf die chemische 
Bestandigkeit oder die katalytische Wirkung des Temperatur- 
sensors geachtet werden muss. Bei sehr grofien Mikrowarmetlber- 
tragern, kann die Temper aturmes sung mit mehreren Temperatur- 
sensoren an mehreren Stellen erfolgen. 

Bei einer altemativen Anordnung zur Diagnose von Verstop- 
fungen in Kanaien eines Mikrowarmetibertragers werden die Ver- 
stopfungen nicht aufgrund von Anderungen der gemessenen Tem- 
peratur diagnostiziert; statt dessen ist an dem Temperatur- 
^ensor eine Regeleinrichtung angeschlossen, die den Massen- 
strom eines der am Warmeaustausch beteiligten Fluide im Sinne 
exner Konstanthaltung der gemessenen Temperatur regelt, wobei 
aufgrund von Anderungen des Massenstroms eine Verstopfung 
diagnostiziert wird. 

Wird der Mikrowarmetibertrager als Verweiler far chemische Re- 
aktionen verwendet, so muss zusatzlich die zu- oder abzuftlh- 
rende Reaktionswarme berUcksichtigt werden, was durch eine 
aufwendigere Auswertung (Fuzzy, neuronale Netze) erfolgen 

zur weiteren ErlSuterung der Erfindung wird im Folgenden auf 
die Fxguren der Zeichnung Bezug genommen, im Einzelnen zeigen 

Figur 1 ein erstes Ausftlhrungsbeispiel und 

Figur 2 ein zweites Ausftlhrungsbeispiel des erf indungsge- 
mafien Mikrowarmetlbertragers. 
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Figur 1 zeigt einen MikrowSrmetibertrager 1 mit einer Zulei- 

tung 2 und einer Ableitung 3 ftir ein zu kUhlendes Fluid 4 und 

einer Zuleitung 5 und einer Ableitung 6 ftir ein Kuhlfluid 7 

Innerhalb des Mikrowarmetlbertragers 1 sind zwischen den Zu- 

und Ableitungen 2 und 3 bzw. 5 und 6 jeweils parallele Mikro- 

kanale 8 mit einem Kanaldurchmesser < 1 mm ausgebildet. Aufien 

an dem warmetibertrager 1 ist ein Temperatursensor 9 angeord- 

net, der die Temperatur an der Mikrowarmetibertragerwand misst 

und an einer Auswerteeinrichtung 10 angeschlossen ist. Diese 

detektxert eine Verringerung der Effizienz des Warmetibertra- 

gers 1, wenn sich die gemessene Temperatur bei konstanten 

Massenstromen und konstanten Fluideingangstemperaturen an- 
dert. 

Das in Figur 2 gezeigte Ausfiihrungsbeispiel des erf indungsge- 
mafien Mikrowarmetibertragers unterscheidet sich von dem nach 
Figur 1 dadurch, dass anstelle der Auswerteeinrichtung 10 
eme Regeleinrichtung 11 vorgesehen ist, die tiber ein Stell- 
glied 12 den Massenstrom des Ktlhlfluids 7 im Sinne einer Kon- 
stanthaltung der mit dem Temperatursensor 8 gemessenen Tempe- 
ratur des Mikrowarmetibertragers 1 regelt. 



200300655 



PatentansprUche 



1. Anordnung zur Diagnose von Verstopfungen in Kanaien (8) 
exnes Mikrowarmetibertragers (1, lait mindestens einem aufien an 
dem Mxkrowarmetibertrager (1, angeordneten Temperatursensor 
(9) und exner daran angeschlossenen Auswerteeinrichtung (10), 
die aufgrund von Anderungen der gemessenen Temperatur bei un- 
veranderten Eintrittsparametern der am Warmeaustausch betei- 
Ixgten Fluide (4, 7) eine Verstopfung diagnostiziert . 

2. Anordnung zur Diagnose von Verstopfungen in KanSlen (8) 
exnes Mikrowarmetibertrager (1) xait mindestens einem aufien an 
dem Mikrowarmetlbertrager (1) angeordneten Temperatursensor 
(9) und einer daran angeschlossenen Regeleinrichtung (li) 
die den Massenstrom eines der am Warmeaustausch beteiligten 
Fluxde (4, 7) im Sinne einer Konstanthaltung der gemessenen 
Temperatur regelt und aufgrund von Anderungen des Massen- 
stroms eine Verstopfung diagnostiziert. 

3. Verfahren zur Diagnose von Verstopfungen in Kanaien (8) 
exnes Mikrowarmetibertragers (1), wobei aufien an mindestens 
exner stelle des Mikrowarmetlbertrager (1) dessen Temperatur 
gemessen wird und aufgrund von Anderungen der gemessenen Tem- 
peratur bei unveranderten Eintrittsparametern der am warme- 
austausch beteiligten Fluide (4, 7) eine Verstopfung diag- 
nostiziert wird. 

4. verfahren zur Diagnose von Verstopfungen in Kanaien (8) 
exnes Mikrowarmetibertragers (1), wobei auiien an mindestens 
exner stelle des MikrowarmeUbertragers (1) dessen Temperatur 
gemessen wird und der Massenstrom eines der am Warmeaustausch 
betexlxgten Fluide (4, 7) im Sinne einer Konstanthaltung der 
gemessenen Temperatur geregelt wird, wobei aufgrund von Ande- 
rungen des Massenstroms eine Verstopfung diagnostiziert wird 
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Zus ammenf as sung 

Anordnung und Verfahren zur Diagnose von Verstopfungen in 
Kanaien eines Mikrowarmetibertragers 

zur Diagnose von Verstopfungen in KanSlen (8) eines MikrowSLr- 
meubertragers (1) ist auBen an dem Mikrowarmetibertrager (1) 
mmdestens ein Temperatursensor (9) angeordnet und daran eine 
Auswerteeinrichtung (10) angeschlossen, die aufgrund von An- 
derungen der gemessenen Temperatur bei unverSnderten Ein- 
trittsparametern der am Warmeaustausch beteiligten Fluide (4, 
7) eine Verstopfung diagnostiziert . 



Fig. 1 




FIG. 2 



